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Este trabajo de investigación se basa en mejorar las técnicas de perforación y voladura 
para un mayor progreso y minimizar los costos laborales de la empresa minera. SEÑOR 
DE LOS MILAGROS. 
El trabajo de investigación tuvo como iniciativa la siguiente problemática: ¿Cómo se puede 
mejorar las prácticas de perforación y voladura, para acrecentar la producción y el avance 
en la Compañía Minera SEÑOR DE LOS MILAGROS?  
Teniendo como objetivo mejorar la productividad económica del crucero mil doscientos 
mediante el rediseño de la malla de perforación, reduciendo costos unitarios en la Unidad 
Minera Señor De Los Milagros y así reducir costos de perforación lo cual permitirá la 
optimización del proceso de producción y avance en la explotación minera. La presente 
investigación es de índole científica experimental de tipo descriptivo. La población y 
muestra de estudio están constituidas por el crucero 1200 de la unidad minera. Al finalizar 
se observa que la hipótesis planteada es funcional y viable. 












The following research project is based oz the improvement of techniques of drilling and 
blasting to improve the effectiveness of the advance and to reduce the costs of headings in 
the mining company “SEÑOR DE LOS MILAGROS”  
 
The research had as a starting point the following problematic. How can the techniques of 
drilling and blasting be improved in order to increase the advance and the production in the 
Mining Company “SEÑOR DE LOS MILAGROS”? Having as a main objective the 
improvement of the economic productivity of the crosscut “1200” by re-designing the drilling 
pattern, and by this minimize the costs of drilling, which will allow an optimization in the 
process of advance and production in the mining cycle. The present investigation has as 
research features being an experimental research of descriptive class. The population and 
sample of the study are the features of the crosscut “1200” of the mining unit. As can be 
evidenced, the hypothesis raised its positive and viable. 
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Para rediseñar mallas en perforación y voladura, intervienen una serie de factores físicos 
y químicos, además de otras disciplinas como son la estratigrafía y el estudio de las 
características estructurales propias de la masa rocosa, partiendo desde el principio que 
indica que una buena voladura y una buena detonación van a depender de un adecuado 
diseño de malla, con una correcta supervisión a lo largo del proceso de perforación. 
En la Cía. Minera SEÑOR DE LOS MILAGROS, bajo el principio anteriormente 
mencionado, se mejoraron las prácticas de perforación y voladura, aplicadas al crucero 
1200, desarrollado para la extracción del desmonte. 
En el desarrollo de la presente investigación se evaluaron las situaciones y condiciones 
actuales presentes en las operaciones de minado con sus efectos sobre los Costos 
Unitarios, alcanzándose una propuesta de mejora para los estándares de minado y su 
correcta implementación a través de controles operativos aplicados en la muestra de la 
unidad minera para así medir adecuadamente el impacto obtenido en la disminución de 
costos operativos para la empresa. 
Para iniciar se hizo la revisión de los estándares y del presupuesto disponible para la 
realización de las actividades. Se continuó con el monitoreo en campo para la 
corroboración de los costos unitarios reportados en el proceso de perforación, voladura, 
















PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Descripción de la Realidad Problemática 
La voladura se considera la primera operación a realizar en las actividades mineras 
subterráneas utilizando diferentes diseños, pero aun hoy en día se sigue teniendo 
fallas en la voladura y se toman medidas para mejorarlas. En la unidad minera Señor 
de los Milagros – Veta Zorrito se tiene un promedio de 18 (dieciocho) tiros soplados, 
03 (tres) cortados, 03 (tres) anillados y 20 (veinte) eventos de taqueo, según los 
registros de la Cía. Minera. 
A raíz de estos problemas, los cuales originan pérdidas económicas a la empresa, se 
plantea rediseñar la malla de perforación y voladura considerando más variables para 
mejorar los resultados de la voladura y así acrecentar los resultados del proyecto de 
desarrollo; centrándose en el macizo rocoso, facilitando así las actividades futuras para 









1.2.1 Objetivo General 
Mejorar la productividad económica del crucero 1200 – Veta Zorrito mediante el 
rediseño de la malla de perforación, reduciendo costos unitarios en la Unidad 
Minera Señor de Los Milagros.  
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Determinar las características   geológicas y geomecánicas del macizo rocoso 
en las labores de avance de la Veta Zorrito en la Unidad Minera Señor de Los 
Milagros. 
 Evaluar técnica y económicamente de la perforación en el crucero. 
 Evaluar técnica y económicamente de la voladura del crucero. 
 Realizar el análisis comparativo de los resultados en el proceso de voladura del 
crucero 1200 entre el antes y el después del rediseño de malla. 
 
1.3 Hipótesis 
Optimizando la voladura aplicando un rediseño de malla de perforación se logrará 
mejorar la productividad económica del crucero Veta Zorrito –Unidad Minera Señor de 
Los Milagros. Arequipa 2020. 
 
1.4 Justificación 
Debido a los elevados costos unitarios de perforación y voladura de labores mineras 
convencionales de la Cía. Minera SEÑOR DE LOS MILAGROS y al poco avance 
mensual, que impedía el cumplimiento del programa establecido, se analiza cómo poder 
cumplir con los requerimientos de la empresa, por ello es que se decide implementar 
una nueva malla de perforación. 
El presente proyecto de investigación permitirá un aumento de eficiencia de trabajo, que 















2.1 Antecedentes de la Investigación  
Optimización de perforaciones y voladuras en la mina COLQUIRRUMI del sistema 
mecanizado Main Ramp 450. Tesis de maestría, Universidad Nacional del Altiplano, 
Puno. En conclusión, concluye que el número de agujeros perforados a 50 (antes de la 
optimización) se reduce a 38 (en la etapa final optimizada) y los agujeros cargados de 
46 a 34 respectivamente. Como resultado, el factor de carga varía de 125.12 a 101.30 
kg /m. (Juvenal, 2001) 
Disminución de costos operativos en la unidad minera, gracias a la propuesta de nuevos 
estándares de voladura y perforación. Tesis de maestría, Pontificia Universidad Católica 
del Perú, Lima. En la conclusión número 12, la tesis menciona que un monitoreo y 
control operacional de perforación y voladura debe incluir el control del diseño de la 
malla de perforación de acuerdo con el tipo de roca y su conformidad, control del modo 
de perforación (paralelismo en la perforación de todos los taladros) y una adecuada 
delimitación  de la malla de perforación (separación y carga de los puntos de perforación 
que se establecen en la malla de perforación), la verificación y el control de una 





cara libre de la malla, incluyendo también el un mayor control al momento de realizar el 
confinamiento y distribución de la columna explosiva dentro de las operaciones mineras, 
eliminándose así el uso excesivo de explosivos y demás accesorios de la voladura y 
garantizará la devolución de sobras (Alberto, 2009). 
Tesis de maestría en mina de oro, Universidad Nacional del Altiplano, Puno. Concluyó 
gracias a la nueva malla de perforación, se redujo el número de agujeros de 51 a 46, la 
longitud del agujero fue de 1.45 m y el consumo respiratorio redujo el gasto de 
explosivos. de 22 kg/disparo a 17 kg/disparo. En cuanto al costo de los explosivos, pasó 
de $ 60.00 / golpe a $ 53.12 / golpe.(Cipriano) 
 
2.2 Bases Teóricas  
2.2.1 Perforación  
La perforación es la operación inicial para prepararse para la voladura. El propósito 
es abrir agujeros llamados taladros de roca y están destinados a acomodar los 
explosivos y sus accesorios de arranque. 
El fundamento de la perforación está basado en los efectos mecánicos de la 
percusión y la rotación, cuyos impactos y acciones de fricción provocan la fractura 
y el aplastamiento de la roca. 
2.2.2 Tipos o clases de Perforación  
a. Perforación por Percusión  
La parte importante del taladro es el pistón que golpea a la cabeza de la barra, 
en dirección frontal, para realizar así la transmisión de la energía cinética desde 
el martillo al elemento de corte de la barra de perforación, mediante el enlace, 
con forma de onda de choque. 
En este proceso de transmisión de energía, la forma y rapidez de las ondas van 





La onda de choque viaja hasta que alcanza la broca y se transforma la energía 
proveniente del aire comprimido en trabajo al ingresar a la herramienta y en el 
descanso se refleja. y sube a través del enlace, generando calor y desgaste en 
los cables, las mediciones de las eficiencias de las transmisiones de energías 
son muy difíciles y dependen de varios factores, tales como: los tipos de rocas, 
la dimensión de los pistones, características de conexión, taladro, etc. 
Dependiendo de los equipos de perforación utilizados, se consiguen mejores  
Transmisiones de energía. En estos tipos o sistemas de perforación, las fuerzas 
de impactos es el parámetro más influyente en la velocidad de 
penetración.(Artigas Z., 2011).) 
b. Perforación Por Rotación 
La perforación utiliza dos fuerzas en la roca: una fuerza de empuje axial y un 
torque; transmitiendo la energía a la broca a través de un barreno que gira y 
presiona la broca contra la roca, la energía   se transmite a la broca por medio 
del barreno   girando y presionando contra el macizo rocoso. Los elementos de 
la broca trituran sobre el macizo rocoso   
c. Perforación por rotopercusión. 
El fundamento de perforar este equipo está basado en los impactos de unas 
piezas de aceros denominada (pistón) que golpea una herramienta (barra) la 
cual transfiere energía al fondo de un elemento rompedor de fondo, usualmente 
una broca. Los equipos de perforación rotativa, se dividen en dos grupos: 
 Martillos en cabeza. 
Dos de las acciones básicas que son rotación y percusión transmitidas a través 
de un punto y una conexión con el taladro.  
Los martillos pueden ser neumáticos o hidráulicos  





En los martillos de fondo la percusión es directa y se da sobre la broca de 
perforación y la rotación se transmite exteriormente por el barreno.  
El empuje se lleva a cabo neumáticamente mientras que la rotación puede ser 
hidráulica o neumática  
En virtud de estas características y ventajas, estos tipos de perforadoras se 
usan en diferentes trabajos específicamente los cuales son: 
 En trabajos de extracción y explotación a tajo abierto de tamaños medios y 
pequeños, y en minas subterráneas. 
 En trabajos de obras subterráneas, centrales hidráulicas (cavernas), 
túneles, acopios de residuos, etc. y de superficies tenemos: excavaciones 
industriales, autopistas, carreteras, etc.  
La perforación por roto percusión consiste en la combinación de percusión y 
rotación. La percusión consiste en golpes del pistón originando ondas de 
choque que se transmiten a la broca a través del barreno. Mientras la rotación 
provoca el giro de la broca con el barreno para que así la percusión aplicada 
en la roca se dé en proporciones iguales. 
Las ventajas de una perforación rotopercutiva son: 
 Se puede aplicar en todo tipo de rocas (duras-blandas) 
 Se puede usar diferentes tipos de diámetros  
 Son muy cómodos y óptimos para diferentes trabajos  
 No requiere tanto personal para su aplicación  
 El mantenimiento es practico  
 Los costos no son tan elevados  
Percusión: Las colisiones producto de la percusión del pistón causan las 
ondas de choque que se transmiten al orificio por medio del sello (cuando es 





Rotación: El taladro se gira para lograr una mayor distribución de la energía 
pues los impactos que se dan en la roca se darán en distintas posiciones. 
Empuje: El empuje se da sobre la herramienta de perforación en contacto con 
la roca, para que así se mantenga a esta de forma estable durante el proceso. 
Escaneo: El líquido de barrido elimina los restos de perforación del agujero. 
Gráfico 1. Perforación Roto percutiva 
 
Fuente: Manual Práctico De Voladura Famesa 
 
2.3 Condiciones De Perforación 
Para voladuras efectivas, la perforación es muy crucial, así como la elección y 
selección de los explosivos, este trabajo debe hacerse con cuidado y buen 
criterio. 
La calidad de los taladros que se perforan está determinada por 4 condiciones: 
longitud, diámetro, estabilidad y rectitud. 
2.3.1 Arranque 
En consecuencia, el principio de la voladura del túnel reside en abrir una cavidad 
inicial, llamada corte, deformación o cebado, destinados a crear una segunda 
abertura o cara libre de gran superficie para facilitar la ruptura posterior del 
sobrante de la sección. que los taladros centrales y periféricos pueden operar 





2.3.2 Cortes Angulares 
Es el nombre de los agujeros que forman ángulos con los frentes donde se 
perforan, en el momento de la explosión se forma una amplia base cónica (cara 
libre) de profundidades moderadas que depende de los tipos de terrenos; Entre 
las secciones angulares, tenemos: 
a. Cortes en V o corte en cuña. 
b. Cortes en pirámide. 
2.3.3 Cortes En Cuñas O Cortes En “V" (WEDGE CUT). 
Está conformado por dos o más taladros que originan una “V”, deben ser 
perforadas en formas simétricas a ambos lados del eje del túnel, separados por 
distancias considerables, tendiendo a encontrarse en las partes centrales. 
Los ángulos que forman los taladros con los frentes varían de 60 a 70°. 
Es preciso que las profundidades de los cueles sean por lo menos 1/12 más largo 
que las perforaciones del resto de los taladros. 
Gráfico 2. Cortes en cuña o en “V” 
 
Fuente: Manual de Voladura Famesa  
a. Ventajas: 
 Menores consumos de explosivos. 
 Perforaciones relativamente fáciles. 





 Aplicables a secciones de hasta 6’ x 7’. 
b. Desventajas: 
 Los avances máximos que se pueden alcanzar es de acuerdo al ancho de 
la galería. 
 Cuantos más largos sean los avances se caen en desviaciones en las 
perforaciones. 
 En los terrenos más duros se requieren más perforaciones en “V” 
2.3.4 Corte En Pirámide (PYRAMID CUT). 
Es un tipo de arranque en el cual se emplean 3 o 4 taladros y tienden a estar en 
la parte inferior, dando como resultado una abertura en cono o en pirámide. 
 Este método tiene que tener una gran carga de explosivo en el fondo de los 
agujeros, se usan bastante para pozos y chimeneas, dependiendo del tamaño y 
magnitud del trabajo, puede ser colocada la carga en una o dos pirámides 
superpuestas. En este caso se obtiene un avance de 80 % de ancho en las 
galerías; su dificultad y desventaja radica en la proyección de escombros la cual 
es elevada en el frente. 












2.3.5 Corte En Paralelo 
Este método consiste en perforar más de tres taladros de forma horizontal, que 
tienen que ser paralelos entre sí y paralelos al eje de la galería; cuando el terreno 
es más duro los taladros tiene que estar más cerca del otro, así mismo se deja un 
taladro sin cargar con el objetivo que se convierta en una cara libre. 
a. Tipos De Corte En Paralelo. 
 Corte quemado 
En los cortes, todos los agujeros se perforan en paralelo y con un mismo 
diámetro. La característica es que algunos agujeros son cargados con gran 
cantidad de explosivo y los demás se dejan sin carga. Taladros suficientes 
deben dejarse descargados para garantizar la expansión de la roca. Todos los 
agujeros de corte deben medir 6 pulgadas. Más profundo que el resto de los 
ejercicios. 







Fuente: Compendio De Voladura Famesa 
Ventajas:  
 Este corte es ideal para macizos rocosos duros a muy duros. 








 El principal inconveniente o dificultad es perforar los taladros muy cerca 
uno de otros y paralelamente en el frente de perforación. 
 Requiere una cierta cantidad más de explosivos que los corte en “V” 
2.3.6 Corte Cilíndrico Con Taladros De Alivio 
Actualmente esta técnica se está empleando en la gran mayoría de las unidades 
mineras subterráneas y consiste en la perforación de taladros denominados de 
alivio con un diámetro mayor (3, 3.5, 4 pulg.). Para tener una cara libre mayor y 
de acuerdo a esto se obtiene mejores rendimientos en el avance por disparo. 
Ventajas: 
 Este arranque es ideal para terrenos duros y muy duros. 
 Permite buenos avances por disparo. 
Desventajas: 
 Requiere de mayores fuerzas y tiempos de perforación  
 Si no se utiliza los juegos de barras correctamente desgasta las partes de las 
máquinas perforadoras. 
2.4 Diseño De La Malla De Perforación  
Es el diagrama el que indica la distribución de los ejercicios con el detalle de las 
distancias, las cargas explosivas y la secuencia de ignición a aplicar. 
2.4.1 Distribución Y Denominación De Taladros 
Los taladros o agujeros se distribuyen en forma concéntrica, los del arranque o 
corte se ubican en el área central del frente de perforación, siendo sus apelativos 
como sigue. 
a. Taladro De Corte O Arranque  
Las funciones de los arranques o cueles son formar las cavidades iniciales en los 
frentes de las labores, originando la segunda cara libre para la salida de los otros 





Por lo general los taladros de arranque requieren en promedio de 1.3 a 1.5 de la 
carga en la columna explosiva, reduciendo proporcionalmente las cargas en los 
cuadrados y elevaciones (menos efectivos porque actúan por 
colapso).(Fernández Sotelo Ricardo Julio, 2012). 
b. Taladros De Ayuda  
Estos taladros rodean a los de arranque formando así las salidas a la cavidad 
inicial de acuerdo con las dimensiones del frente variando así en número y en 
distribución, incluidos los primeros auxilios (contracueles), los ayudantes 
segundo y tercero (agujeros de destrucción o franqueo)). Se van para un 
segundo mandato. 
c. Hastiales. 
Son los taladros ubicados a los lados del frente que conforman los flancos de 
los túneles. 
d. Taladros de alza 
Ellos dan forma al techo del túnel. También llamadas simulacros de corona para 
granallado, las células y los cuadrados se encuentran instantáneamente y al 
final de la ronda, generalmente llamados "simulacros periféricos". 
e. Taladros De Arrastre 
Taladros que corresponden al piso del frente de perforación. Usualmente son 











Fuente: Compendio De Voladura Famesa. 
 
2.5 Parámetros De Voladura 
2.5.1 Burden  
También se llama tablero o línea con menos resistencia a la cara libre. Esta es la 
longitud desde el pie de la tubería de perforación hasta la cara libre perpendicular 
más cercana. Además, la distancia entre las filas de agujeros en una explosión se 
considera el parámetro de voladura más crítico. Depende esencialmente del 
diámetro del pozo, las propiedades de la roca, la altura de la pendiente y las 
especificaciones del explosivo que se utilizará. 
Está determinado por el grado de fragmentación y el movimiento del material 
volado a producir. 
Si las cargas son excesivas, al momento de efectuar la voladura, la detonación de 
la carga explosiva se enfrentará con una elevada resistencia en el macizo rocoso, 
que dificultará el proceso de ruptura adecuado del mismo, los gases que se 
generan tenderán a soplar el taco del taladro, el cuál no podrá soportar el exceso 
de energía que se dirigirá en su contra, provocando así una proyección elevada 





a. Formulas base para determinar el burden 
Con criterios más técnicos de investigadores, se han propuesto varios 
algoritmos o fórmulas para los cálculos de las cargas que involucran la 
perforación, roca y ciertos parámetros del explosivo a utilizar. 
 Formula de C.Konya 




Dónde:          B: burden en pies 
                       ∅ : diámetro del explosivo  
                       𝑝𝑒: densidad del explosivo gr/cm3 
                       𝑝𝑟: densidad de la roca 
Formula de Ash 
se considera un constante kb que depende del tipo de roca y explosivo empleado:                          




Donde:             𝐵=burden  
                         ∅ = diámetro del taladro 
                        𝑘𝑏= constante según el siguiente cuadro  





Clase de roca 
Blanda  Media  Dura 
Baja densidad 0.8 a 0.9 30 25 20 
Densidad media 1.0 a 1.2  35 30 25 






2.5.2 Espaciamiento  
Es la separación que hay entre taladros de las mismas filas que se inician con 
retardos distintos y de mayor valor para una misma fila o mismos retardos. Este 
parámetro se halla de acuerdo a una relación con el burden, a la secuencia de 
encendido y al tiempo de retardos entre los taladros. Al igual que con los burdenes, 
espaciamientos muy reducidos producen excesiva fragmentación y craterización 
en la boca del taladro, deficientes perforaciones en los lomos al pie de la cara libre 
y bloques de gran tamaño en el tramo del burden.  
Por otro lado, el espaciamiento excesivo produce fragmentación mala, lomos a los 
pies de los bancos y las nuevas caras libres de los frentes se forman 
irregularmente. En las prácticas, normalmente los espaciamientos son igual a los 
burdenes para las mallas de perforación cuadrada E = B y de E = 1.3 a 1.5 B para 
mallas rectangulares o alternas. 
2.5.3 Numero de taladros  
El número de agujeros requeridos para voladuras subterráneas depende del tipo 
de roca a volar, el nivel de confinamiento de la carga explosiva, la fragmentación 
que se obtendrá y el diámetro de los bits disponibles; Los factores que fuerzan 
individualmente a reducir o expandir la malla de perforación y, por lo tanto, el 
aumento o disminución de la cantidad de taladros calculados teóricamente 
también influyen en el tipo de explosivo a emplear y el método de iniciación que 
se utilizará. 
Se puede realizar los cálculos de los números de los taladros en una forma 













+ 𝑐 ∗ 𝑠 
Dónde:  𝑝 = perímetro de la sección del túnel en mt, que se obtiene con la siguiente formula. 
P = 4*(A*H) 
DT = distancia entre taladros (m) 
S = sección de la galería (m2) 
Cuadro N°.  2 
Relación de dureza de roca con la distancia 
Dureza de roca Distancia entre taladros (m) 
Roca dura 0.50 a 0.55 
Roca intermedia  0.60 a 0.65 
Roca suave o friable 0.70 a 0.75 
 
2.5.4 Volumen total. 
𝑽 = 𝑨 × 𝑯 × 𝑳 
 
 
Donde L es el largo, A el ancho y H la altura. Todos expresados en metros. 
2.5.5 Carga explosiva 
El valor de la carga explosiva dependerá de la tenacidad, dureza de la roca y de 
las dimensiones de los frentes de perforación, influyendo también variables 
controlables como el número de taladros, su profundidad, diámetro y el tipo de 
explosivos e iniciadores a usar. 
La cantidad de explosivo por m3 varía de acuerdo a la sección del túnel si es más 
grande la sección la carga disminuye, y ocurre todo lo contrario si la sección es 





2.5.6 Factor de carga.  
Se define al Factor de carga como la cantidad de explosivo consumido expresado 
en kilogramos por cada metro cúbico de material fragmentado. Cuando se analiza 
el punto de vista económico del proceso de perforación y voladura, el factor de 
carga suele ser este el principal indicador o medidor de las eficiencias de las 
voladuras. 
2.5.7 Espaciamiento entre taladros.  
Este parámetro se determina como factor del número de taladros del área y 
perímetro del frente de perforación. Frecuentemente varía de 0.15 a 0.30 m entre 
los arranques, de 0.60 a 0.90 m entre los de ayuda, y de 0.50 a 0.70 m entre los 
cuadradores. 
2.5.8 Longitud de taladro.  
Para la determinación de la longitud del taladro, se tiene que tener en cuenta el 
valor del ancho útil de la sección, los equipos de perforación empleados en las 
operaciones y el método elegido para el corte inicial de la malla. Con la aplicación 
de cortes quemados, se alcanza profundidades de entre 02 a 03 metros, y con la 
aplicación de un corte en “V”, se alcanza profundidades de 01 a 02 metros para 
túneles con una sección pequeña. 
 
2.6 Errores y defectos en la perforación. 
La perforación debe realizarse lo antes posible y con un acabado de calidad, evitando 
que el mineral permanezca en las cajas o se diluya por una perforación deficiente. 
También en el trabajo de desarrollo, la alimentación debe ser del 95% de la longitud 
perforada, de lo contrario no estamos haciendo un trabajo efectivo. 
El intérprete debe ejecutar las órdenes de sus supervisores e ingenieros, tener 
conocimientos perfectos de los procedimientos escritos (PETS), los estándares de 





A continuación, se verán los errores de perforación que conducen a trabajos de baja 
calidad en progreso. 
a. Huecos De Alivios De Diámetros Muy Pequeños  
Los errores son perjudiciales, especialmente si estos afectan directamente los 
arranques o cortes de los disparos. 
 
Gráfico 8. Taladro de alivio 
 
Fuente: Compendio De Voladura Famesa 
b. Ausencia de Paralelismo 
Cuando no se presenta el paralelismo, la carga no permanece uniforme, es más 
importante en el fondo que afecta la fractura de la roca y el avance del frente. 
El inconveniente es decisivo en los orificios iniciales y en las periferias (techos) de 
galerías y túneles. 
Gráfico 9. Desviación en el paralelismo 
 





c. Irregularidad en el espaciamiento 
Genera una mala fragmentación del material particulado en el frente de avance. 
 
Gráfico 10. Espaciado irregular 
 
Fuente: Compendio De P&V Famesa 
d. Longitud de taladros distintos 
Afecta en los avances (en más consideración si los taladros de alivio son muy cortos) 
y también da como resultados nuevas caras o frentes muy irregulares. 
 














e. Intersecciones entre los taladros:  
Afecta la distribución de las cargas explosivas en los cuerpos de las rocas a romper. 
Grafico 12. Intersecciones de los taladros 
 
Fuente: Compendio De Voladura Famesa 
f. Carga explosiva excesiva 
La sobrecarga de los taladros, mayores números de los taladros que los necesarios 
o diámetros excesivamente grandes, pueden dar como resultado exceso de fuerza 
que golpeará a las rocas circundantes. 
Gráfico 13. Sobrecargas excesivas, densidad de carga 
 







2.7 Accesorios De Perforación  
2.7.1 Barras 
Son tubos de acero extraíbles que permiten la transmisión de los impactos o 
golpes del martillo a los taladros, ubicados en un extremo, pudiendo ser 
hexagonales, rígidas, etc. y poseen conexiones roscadas, como alambre, cono 
liso, etc. 
Finalmente, existe el grupo de culatas integrales que se clasifica de acuerdo con 
la forma del taladro y de los insertos, disponiéndose de forma tal que el diámetro 
del inserto decrece a medida que aumenta la longitud. Tenemos los siguientes 
tipos: 
a. Broca tipo botón. Son usadas en rocas poco abrasivas de fácil penetración. 
b. Broca tipo cincel. Se usan más frecuentemente y se caracterizan por su fácil 
afilado y bajo costo. 
c. Broca insertos múltiples. Son más usadas en la perforación mecanizada de las 
rocas blandas y fisuradas.  
2.7.2 Brocas 
Las brocas son elementos que se utilizan en las perforaciones de tipo 
rotopercutivo. 
a. Tipos: 
 Brocas de plaquitas o pastillas. 
 Broca tipo botón. 
b. Características 
Las principales características de las brocas son: 
 Poseen una serie de orificios laterales y centrales por lo que se inyectan los 
fluidos de barrido para remover los detritos y poseen unas hendiduras por las 





 Para una buena transmisión de la energía las brocas cuentan con orificios al 
centro y los costados para la inyección de fluidos que permiten la remoción de 
detritos, acompañado también de hendiduras que son atravesadas por las 
partículas fragmentadas. 
 Las brocas son diseñadas con conicidades, la parte ancha se encuentra en 
contacto con el macizo rocoso, para reducir el desgaste de los accesorios por 
lo que sería un desgaste excesivo producto del roce entre el barreno y las 
paredes del taladro. (Ramón, 2005) 
2.8 Arranque De Cuatro Secciones 
Para cálculos más rápidos para el desarrollo de túneles con arranques de taladros 
paralelos de 04 secciones son aplicables las siguientes reglas prácticas que se 
encuentran en el siguiente gráfico. 








Fuente: Compendio De Voladura Famesa 
Una de las reglas prácticas para lograr determinar los números de secciones es que las 
longitudes de los lados de la última sección B sean iguales o mayores que el valor que 








calculo de burden y secciones 
Sección del corte Valor de burden Lado de la seccion 
primera B1=1.5*D2 B1*√2 
segunda B2=B1*√2 1.5*B2*√2 
tercera B3= 1.5*B2*√2 1.5*B3*√2 
cuarta B4=1.5*B3*√2 1.5*B4*√2 
 
2.9 Explosivos 
Es una combinación liquida o solida (más combustibles oxidantes) que, con una 
aplicación adecuada en una cantidad de masa explosiva relativamente pequeña es 
transformada en intervalos muy cortos de tiempo en gases, desarrollándose calor, alta 
presión y alta temperatura   
2.10 Propiedades de los Explosivos  
2.10.1   Potencia 
Se define como potencia al esfuerzo útil producido por el explosivo. Se relaciona 
directamente a los contenidos de su energía.  
a. Potencia Absoluta por Peso (AWS) 
Esta potencia es la medida de las cantidades de energías disponibles (calorías), 
contenida en un gramo de explosivo. Ejemplo: la AWS del ANFO es 900 cal/g. 
b. Potencia Absoluta por Volumen (ABS) 
Este parámetro es la medición de la cantidad de las energías disponibles (en calorías) 
contenida en un cm3 de explosivos. Se calcula por la siguiente fórmula: 
ABS =  A ws x δexplosivo 
c. Potencia Relativa por Peso (RWS) 
Se entiende la RWS como la medición de las energías disponibles que se tiene de un 










d. Potencia Relativa por Volumen (RBS) 
El RBS se entiende como la energía que está disponible en un volumen de explosivo 
y es comparado con el mismo volumen de ANFO, el cual tiene una densidad de 0.85 






Los explosivos son mezclas de sustancias que desprenden energía química de una 
forma rápida en forma de calor para dar como resultado productos sólidos y gaseosos 
que se descomponen a altas presiones y temperaturas. En el proceso de transformación 
y liberación de energía química, se generan ondas de choque en el ambiente y, cuando 
se expanden, transmiten energía cinética a este ambiente. La energía liberada se 
denomina "calor de detonación" y se calcula utilizando la siguiente fórmula: 
Q = Hf productos – Hf reactantes 
Dónde: H es el calor de formación 
2.10.3 Velocidad De Detonación 
Es la rapidez en la que viaja la onda de detonacion a traves de una columna de 
explosivos, teniendo en cuenta que tiene que ser de una velocidad mayor, o mínimo 
igual, a la velocidad sónica del material. 
Para la velocidad de detonación, existen muchos factores que van a influir para su 
valor, entre ellas está el diámetro, el valor de confinamiento, la temperatura y el 
cebado. 
El grado de confinamiento del explosivo eleva el VoD o velocidad de detonación y 
disminuye el diámetro critico; dependiendo el tipo de explosivo que se va usar  , el 






2.10.4 Densidad  
En un explosivo la densidad es una de las propiedades más importantes para 
diseñar una voladura; con estos datos podemos hacer el cálculo en los taladros 
de distintos tamaños para obtener un factor de carga óptimo y correcta 
distribución. La densidad del explosivo se evalúa con una comparación entre la 
densidad del explosivo y la del agua, expresadas ambas en g/cm3 teniendo en 
cuenta que los explosivos más comerciales están en un intervalo de densidad 
de 0,8 g/cm3 hasta 1,6 g/cm3. En resumen, nos referimos a los explosivos que 
vienen en sacos a granel, el Nitrato de Amonio y el combustible que están en 
un intervalo de 0,8 g/cm3 hasta 1,15 g/cm3, y también los explosivos que vienen 
encartuchados, los cuáles poseen una densidad mayor, estando en un rengad 
que va desde 0,9 g/cm3 hasta 1,35 g/cm3. 
Es importante tener en cuenta que al cargar existen vacíos de voladura, la 
densidad de los explosivos aumenta cuando se comprimen, debido a los 
confinamientos o al método de carguío utilizado, estas nuevas densidades se 
llama densidad de carguío y varían según el tipo de explosivo del 10% al 25% 
de la densidad original. 
Aumentos excesivos en las densidades de los explosivos generalmente puede 
perjudicar la detonación de los explosivos, es importante medir las densidades 
críticas en especial los explosivos en polvo usados en agujeros de gran 
profundidad y presión hidrostática elevada pues, en general, con fines 
geofísicos o de exploración, los explosivos se utilizan en contenedores 









Cuadro N°. 4 
Densidad de explosivos 
Tipo de explosivo densidad observaciones 
Gelatina 75 1.38 Para Roca muy dura 
Semexa 65 1.12 Para roca dura 
Semexa 45 1.08 Para roca semidura 
Exadit 65 1.04 Para roca suave 
Exadit 45 1.00 Para roca muy suave 
 
2.10.5 Presión De Detonación.  
Al momento de que un explosivo detona se genera una presión que se libera en un 
intervalo de tiempo muy corto, en el cual se libera una onda de choque de muy corta 
duración, dotándole al explosivo la propiedad del “brisance”, la cual le da la 
propiedad de corte o fractura que genera el explosivo. 
 
Formula de PD 
𝑃𝐷 = 432 ∗ 10−6 ∗ 𝜎𝑒 ∗
𝑉𝐷2
1 + 0.8 ∗ 𝜎𝑒
 
Dónde:      PD= presión de detonación  
                  𝜎𝑒 = densidad del explosivo (g/cm3) 
                  VD = velocidad de detonación (m/s) 
Los explosivos comerciales tienen una PD que varía entre 500 y 1500 Mpa.   
 
 






Los explosivos usados deberían de ser estables químicamente y no 
descomponerse en una condición ambiental normal. Un método común de probar 
las estabilidades es a través de la prueba Abel, que consiste en los calentamientos 
de muestras durante tiempos determinados y a temperaturas específicas, 
observándose los momentos en que se inician sus descomposiciones. Como 
ejemplo, la nitroglicerina a una temperatura a 80°C demora 20 minutos 
aproximadamente en descomponerse. La estabilidad del explosivo es una 
propiedad que se relaciona directamente con los tiempos máximos de 
almacenamiento para que así el explosivo se desarrolle en la voladura sin que sus 
propiedades se vieran mermadas. 
2.10.7 Sensibilidad 
Esta propiedad tiene varios significados que depende de los tipos de acciones 
externamente que le ocurre al explosivo. 
a. Acciones controladas La sensibilidad del explosivo equivale a la capacidad de 
detonación de un iniciador (ejemplo: un detonador). 
b. Acciones incontroladas La sensibilidad es una medición de las facilidades con 
que los explosivos pueden activarse por fricción, calor o choque. 
2.10.8 Transmisión De La Detonación 
Esta propiedad de los explosivos se da cuando en el proceso de detonación induce 
la explosión de un cartucho a otro. Una transmisión buena dentro de los taladros es 
una garantía de una detonación completa de las columnas explosivas. Pero cuando 
estos barrenos están cerca o las cargas internas están separadas, la detonación 
puede ocurrir con la transmisión de las ondas de tensión a través de las rocas, por 





2.11 Criterio de elección de los explosivos 
La selección de los tipos de explosivos es parte importante para los diseños de las 
voladuras y, dando, el producto final a obtener. Los fundamentos  más empleados  para 
elegir buenos explosivos son: los precios de los explosivos, los diámetros de las 
cargas, las propiedades geomecánicas de las masas de rocosas, cantidad volumétrica 
de rocas a volar, las presencias de aguas en los agujeros, condición de seguridad, 
categoría de gases y problemas de suministros.(Gastón, 2001) 
2.11.1 Costo del explosivo 
Los costos de los explosivos son fundamentales al escoger el producto y poder 
comprarlo. Es recomendable escoger el explosivo de bajo precio, para esto se 
empleará un trabajo planificado y que permita utilizar el costo más bajo. El explosivo 
de menor costo siempre ha sido el nitrato de amonio, por lo que siempre se ha 
utilizado más  
2.11.2 Diámetro de la carga 
El diámetro de carga en los explosivos es muy importante para el valor de la 
velocidad de detonación, puesto que, ésta varía con el diámetro, por ejemplo, en el 
ANFO, empleando taladros de diámetros inferiores a 50 mm es recomendable, 
utilizar hidrogel o dinamita encartuchada. 
2.11.3 Volumen de roca a volar 
Los volúmenes de rocas que se fragmentaran y los sistemas de trabajos tiene una 
relación directa a la cantidad de consumos de explosivo a utilizar dentro de las 
voladuras. En los trabajos de mayores magnitudes la cantidad de explosivo 
pueden llegar aconsejar utilizar explosivos a graneles, debido a que posibilita el 
carguío mecanizado con unidades de transportes especiales, con estas 
innovaciones se minimiza el costo de mano obra dedicadas a dichas operaciones 






2.11.4 Presencia de agua 
Al utilizar el ANFO en ambientes húmedo por encima del 10% reacciona. Como 
consecuencia no detona  
a. La cantidad de agua es mínima, el ANFO molido se envuelve en plástico, con 
densidad cercana a 1,1 g/cm3; el cebado deberá ser axial. 
b. Si hay presencia de agua en los taladros es recomendable utilizar los 
hidrogeles  
2.11.5 Problemas de suministro 
Los suministros están en función a los trabajos y así podemos abastecer los 
explosivos y accesorios, si disponemos de polvorines dentro de la mina 
subterránea será primordial considerar el almacenamiento considerando todas 
sus características requeridas  
2.12 Clases de explosivo y accesorios de voladuras. 
2.12.1 ANFO 
Es el producto de la mezcla de pequeños gránulos de nitrato con petróleo. Este 
puede absorber hasta 12% de petróleo. Para óptimos desempeños de los 
explosivos, las relaciones de masas entre el nitrato de amonio y con el petróleo 
debería ser 95% y 5% de petróleo. Para efectos prácticos, 100% de Nitrato de 














Propiedades del ANFO 
densidad 0.77+/- 5% g/cm3 
Velocidad de perforacion 3400+/-3% m/s 
Presión de detonacion 23 K bar 
Enegia 912 K cal/kg 
Resistecia al h2o baja - 
Potencia relativa en peso 100 - 
Diámetro de prueba 3 pulgadas pulgadas 
 
2.12.2 Dinamitas SEMEXSA 80, SEMEXSA 65, SEMEXSA 60, SEMEXSA 45. 
Las dinamitas semigelatinosas tienen un alto poder y de muy buenas resistencias 
al agua se utilizan en rocas intermedias a duras. Las propiedades se muestran en 
el cuadro número 6 la adaptabilidad, rendimiento y su segura manipulación se 
utiliza en la minería subterránea. 
Se obtiene buenos resultados en las labores confinadas como es el caso de 
piques, rampas, chimeneas y otros desarrollos, además se emplean como cebos 
para iniciar los agentes de voladura ANFO y Examón. La dinamita Semexsa, son 
muy sensibles a los detonadores. 
 
Cuadro 6 
Características del explosivo 
especificaciones Semexa 80 Semexa 65 Semexa 60 Semexa 45 
Densidad g/cm3 1.18 1.12 1.10 1.08 
VD en m/s 4500 4200 4000 3800 
Potencia en peso % 76 74 72 68 








Los fulminantes están envueltos de aluminio con una cantidad mínima de pentrita 
su enumeración es de 6, 8 y 12 que da la cantidad de gramos de pentrita o asido 
de plomo. Dado que las mezclas de igniciones están expuestas en los extremos 
abiertos de los casquillos, los fulminantes no tienen que ser manipulado, alterado 
o maltratado de ninguna manera; para evitar accidentes de explosión. 
2.12.4 Mecha Lenta 
También conocida como mecha de seguridad es utilizada para transmitir la chispa 
hacia un fulminante a una velocidad continua. Su composición es de pólvora 
negra, envuelto y protegidos por varias capas de materiales sintéticos. 
Cuando se enciende la mecha, la chispa se encuentra dentro del material sintético 
y solo sale en cada extremo. En pocas palabras solo emerge en el inicio y en el 
final la chispa  
La mecha tiene que ser encendida con encendedor, la mina SEÑOR DE LOS 
MILAGROS tiene 3 reglas muy importantes 
a. Se envía al fondo del taladro el encebado armado. 
b. Para encenderse el tiempo utilizado tiene que ser en orden continuo 
arranques, ayudas, cuadradores, corona y por último los arrastres para así 
evitar tiros cortados 
c. El perforista que esté a cargo del encendiendo de las mechas debe 
mantenerse atento y alerta, para que mantenga un orden con su tiempo de 
escape. Teniendo esto en cuenta como su medida de seguridad. 
2.13 Voladura 
Volar rocas es la última actividad, que se hace para el fin de la guardia para hacer esta 
actividad sobre la roca utilizamos explosivos, introduciéndolos en los taladros 
perforados. Él perforista debe saber que la actividad es muy importante y tiene que ser 





En la mecánica de fractura, las voladuras son procesos en los cuales las presiones que 
generan el explosivo confinado en los barrenos perforados en las rocas, crean un área 
con una alta cantidad de energía produciendo dos efectos dinámicos, la fragmentación 
y el desplazamiento. 
La fragmentación tiene la función del tamaño de los fragmentos y su porcentaje de 
tamaño de grano, y el segundo da al movimiento y desplazamiento de la masa rocosa 
triturada 
La fragmentación es muy fundamental para facilitar el transporte del material. En 
consecuencia, la extracción de minerales tiene que ser de una pequeña fragmentación, 
lo que facilitara los siguientes procesos metalúrgicos, también facilitando el paleo y el 
transporte. Para esto el Ing. tiene que obtener un tipo de grano para el uso de los 
equipos de carguío y transporte como son las palas y vehículos disponibles. 
Teniendo el conocimiento y los criterios adecuados para el trabajo de voladura, los 
materiales tienen que tener el volumen requerido y tener el grado promedio de 
fragmentación, si la roca extraída tiene un tamaño óptimo los medios de transporte 
tendrán un buen funcionamiento y menor desgaste  
2.14 Clasificación Geomecánica De Bieniawski 
Según esta clasificación fue tomado por el investigador bieniawski y toma en cuenta los 
siguientes factores. 
a. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa, resistencias a las compresiones de los 
testigos de rocas sana sin planos de debilidad. 
b. Índices de la calidad de roca RQD 
c. Espaciamiento de discontinuidades 
d. Condiciones de las discontinuidades 
e. Aberturas de fracturas, es las distancias entre las paredes de unas fracturas 
(espesor de la discontinuidad) 





g. Condiciones hidrogeológicas es el flujo de agua medido cualitativamente sobre un 
tramo de túnel. 
h. La metodología de esta clasificación consiste en: 
 Seleccionar para cada parámetro el (rating) 
 La suma total de estos valores (rating) clasificara a la roca en el correspondiente 
rango de calidad. La siguiente tabla nos refleja el índice de Calidad de roca que 
varía entre 0 - 100. 
Tabla 1: índices de dureza y resistencia a la compresión 
Clase  Calidad  RMR Cohesión Kpa < friccion n 
I Muy buena 81-100 >400 >45 
II Buena 61-80 300-400 35-45 
III Regular 41-60 200-300 25-35 
IV Mala 21-40 100-200 15-25 
V Muy mala 0-20 <100 <15 
Fuente: Geomecánica Aplicada a Minería. 
2.15 Condiciones Para Una Voladura De Rocas 
Se tiene factores que influyen indirectamente o directamente en la voladura que se 
relacionan entre sí; algunos se pueden controlar y otros no, por ejemplo, tenemos el 
diseño de la perforación o las variables explosivas que se utilizarán, y las que no 
podemos controlar son el tipo de roca junto con la geología del terreno. Estos factores 
relacionados se resumen en grupos, a menudo llamados variables fundamentales, 










2.15.1 Propiedades Físicas 
a. . dureza: Esto siempre dificulta la perforación 
b. tenacidad: Indica la dificultad de romper la roca con la fuerza de comprensión. 
La tensión y el impacto   
c. densidad: da a conocer la dificultad para romper o volar y varía entre 1.0 y 4.5 
g / cm3, la roca densa tiene que tener explosivos rápidos para romperse la 
densidad es igual al peso / volumen (g / cm3). 
d. textura: tiene una forma de amarre de cristales o granos concentrando la 
cohesión, también vinculado a su facilidad de ruptura. 
e. porosidad: son los poros y cavidades que tiene la roca y su poder de absorción 
de agua  
f. variabilidad: las rocas tienen una alta tasa de anisotropía o heterogeneidad. 
g. grado de modificación: tiene un deterioro causado por el efecto del 
interperismo y las aguas subterráneas. 
2.15.2 Condición geológica. 
a. Estructura: es la composición y la estructura del macizo rocoso (macizo, 
estratos, etc.). 
b. Grado de fisuración: da a conocer las fracturas naturalmente junto con esto 
tiene una orientación (rumbo e inmersión) también se tiene grietas y la cavidad 
entre ellas son importantes, al igual que los tipos de apertura y llenado de 
discontinuidades. 
c. Presencia de agua: Es muy importante tener en cuenta si hay o no presencia 









2.15.3 Condiciones de carga. 
a. diámetros de las cargas (diámetro del taladro): es muy importante para tener un 
rendimiento excelente en el explosivo y una buena malla de perforación. 
b. grado de confinamiento: influye mucho el uso del taco, es un material inerte para 
sellar el taladro y también tomar en cuenta las geometrías de las cargas 
(burdenes y espaciamientos). 
Un mal taqueo en los taladros perforados tiene consecuencias graves como tiros 
soplados, tiros cortados. 
c. distribuciones de las cargas en los taladros: tener un grado óptimo de explosivo 
dependiendo su densidad y su intensidad se colocan en los taladros perforados  
d. intervalos de iniciación de las cargas: tiene que tener una ordenada y correcta 
secuencia de disparo, para generar las caras libres y generando una salida 
optima de cada taladro. 
2.15.4 Definiciones Conceptuales. 
a. Arranque: Son los taladros perforados primeros en disparar para tener caras 
libres y una secuencia simultánea. 
b. Malla de perforación: Es la distribución de taladros perforados teniendo como 
medias el burden y el espaciamiento. 
c. Frente: Es el lugar donde se distribuyen los taladros perforados con maquinaria 
neumática como la JakLeg. 
d. Parámetro: Son las diversas ratios que se obtienen en las prácticas, mediante 
las observaciones en los lugares de trabajo. 
e. Espaciamiento: Se define como la longitud entre barrenos cargados 
pertenecientes a una misma fila o de unas mismas áreas de influencias en las 






f. Burden: Es la longitud más cercana entre los taladros cargados y el taladro o 
taladros de alivios. 
g. Galería: Son labores horizontales, que se realizan sobre el minerales o vetas. 
h. Disparo soplado: Son las voladuras que fueron ineficientes a veces sucede 
porque los taladros cargado no explosionan, en el frente del crucero nivel 1200 
unidad minera señor de los milagros. 

































MATERIAL DE ESTUDIO 
 
3.1 Introducción 
El trabajo de investigación se ha realizado en la unidad minera Señor De Los Milagros, 
que se ubica en el centro poblado de Mollehuaca, provincia Caravelí, región de 
Arequipa. Su mineralización, principalmente de oro, se encuentra hospedada en vetas 
de rumbo predominante noreste, aunque también se reconocen estructuras de rumbo 
noroeste. 
3.2 Generalidades 
3.2.1 Ubicación y Accesibilidad 
La Unidad Minera Señor de Los Milagros se localiza a 25 km al NE del distrito de 
Chala, provincia de Caravelí, región de Arequipa. Se encuentra a una altura de 









Tabla 2: Ubicación 
COORDENADAS UTM WGS 84 
PUNTO NORTE ESTE 
1 8274299.43 606453.29 
2 8272900.96 605832.48 
3 8272662.61 605213.56 
4 8273283.47 603815.11 
5 8275110.57 604626.18 
Fuente Elaboración Propia 




Fuente Elaboración Propia 
a. Para llegar a la zona de estudio desde la Lima se accede vía panamericana Sur 
que dista 668 km hasta la mina.  
b. Mollehuaca cuya capital es Tocota, ubicado en el Distrito de Huanuhuanu, 
Provincia de Caravelí en la Región de Arequipa. El acceso a la zona de estudio es 
por la carretera Panamericana Km 610 a 2 km de la localidad de Chala. Desde la 
ciudad de Arequipa se llega al pueblo de Mollehuaca en un lapso de unas 8 horas 
vía asfaltada y luego en unas 1.5 horas en camino de trocha. 
ACCESIBILIDAD POR DOS RUTAS DISTANCIA 
Lima – Mollehuaca  668 Km 












Fuente elaboración propia 
3.3 . Fisiografía Y Topografía  
3.3.1 Clima 
En la región, el clima no es muy variado, comúnmente es seco, las estaciones 
juegan el papel de la variación, constituyendo zonas áridas, la temperatura media 
anual máxima es de 30 °C y la mínima anual es de 15 °C, donde la presencia de 
lluvias puede ocurrir entre los meses de enero, febrero y marzo. 
3.3.2 Topografía 
La topografía es moderadamente accidentada, se desarrolló en rocas intrusivas 
del batolito de la costa esto a causa del intemperismo, se tiene cumbres poco 
empinadas con una elevación que va de 1600 a 3061 m.s.n.m. todo como forma 
positiva y como forma negativa tenemos las quebradas originadas por el 
tectonismo con una altitud que va de 1100 a 1600 m.s.n.m. 
3.3.3 Hidrología E Hidrogeología 
Por motivo de que la zona de la mina presenta muy pocas o nulas precipitaciones 
fluviales lo cual evita la formación de grandes cuerpos de agua como lagos, 





Por eso motivo las afloraciones de aguas subterráneas son prácticamente 
inexistentes. 
3.3.4 Biología 
a. Flora: existe una aridez en las zona minera y aledaños, esto debido a la escasez 
de lluvias anuales, hecho que provoca una flora escasa en la zona. 
La vegetación que existe es prácticamente de naturaleza semidesértica, propia de 
los desiertos costeros y de cordillera esteparia, por ejemplo, pastos secos, 
arbustos, cactus esporádicos y en muchas zonas, la presencia de plantas 
atrofiadas de forma temporal, todas distribuidas en puntos verdes a lo largo de la 
zona y monótona de arena. 
b. Fauna: las condiciones mencionadas anteriormente, por ejemplo, cuando se 
informó que la región era cálida, además de la escasez de agua y una vegetación 
casi nula son sinónimos de una baja diversidad de especies. 
No obstante, existen especies animales más pequeñas (reptiles, roedores, 
insectos, escorpiones, zorros, lagartos.etc.). 
3.3.5 Recursos Energéticos 
La compañía no tiene energías interconectadas, la fuente de electricidad para la 
operación minera y la ciudad trabaja con un generador a combustible diesel que 
consume en promedio de 10 Gal / h que logra proporcionar hasta 480 Kw.  
3.4 Marco Geológico 
3.4.1. Geología Local  
En las conformaciones geológicas de las zonas de estudio, existen rocas ígneas 
e hipabisales en lo cual sus edades fluctúan desde el Cretácico Superior hasta el 
Terciario más moderno, materiales aluviales conforman depósitos más jóvenes, 






Teniendo a la granodiorita como la roca más común está invadida por cuerpos 
hipabisales con textura porfirítica, diques hipnóticos, níticos y graníticos. 
 Depósitos Cuaternarios  
Es necesario saber de todas las rocas no consolidadas, compuestas de los 
depósitos aluviales, coluviales y eluviales, además de las de viento, pero en 
una proporción más pequeña. 
 Rocas Intrusivas  
Principalmente tenemos las granodioritas de la Súper Unidad de Tiabaya 
presente en el Batolito de la Costa, originada en el Terciario Inferior, éste es 
paralelo a los márgenes activos de la placa de Nazca y la placa Sudamericana. 
Estas rocas con una composición máfica está cubierta por formaciones 
terciaras, además de ello el batolito de la costa se encuentra mezclada con las 
rocas hipabisales de origen volcánico. 
 Rocas Plutónicas  
a. Granodiorita 
Estas rocas intrusivas pertenecen a la súper unidad de Tiabaya, un miembro 
del batolito costero, el cual está presente en la región, su afloramiento está 
bien expuesto, estas rocas están cortadas grandes cantidades de diques 
andesíticos de gris oscuro a gris verdoso. Las granodioritas 
macroscópicamente tienen texturas granulares, holocristalinas, grises claros 
en rocas frescas y con las presencias de xenolitos de micro dioritas. 
Debido al alto contenido de feldespato de sodio y calcio y al bajo porcentaje 
de aparatos ortopédicos, se clasifica como granodioritas. 
Estos cuerpos intrusivos granodioríticos están compuestos esencialmente 
de cuarzos, feldespatos y plagioclasas, localizado después de la formación 





 Rocas Hipabisales  
En las zonas de exploración propias de la mina, emergen restos volcánicos 
los cuales cruzan cuerpos intrusivos, los diques que cuentan con 
composición andesítica y con grandes áreas de agujeros de intrusión y que 
emergen en la cima de las colinas que están a simple viste en la superficie. 
Estos diques están vinculados a la mineralización de oro porque funcionan 
a manera de conducto para soluciones hidrotermales.  
Presentan además una tonalidad gris verdosa a gris oscuro con una textura 
afanítica, una fuerte fractura y además la presencia de alteración de clorito 
en distintos grados. 
3.4.2. Geología Regional  
La unidad litoestratigráfica de la región incluyen amplios rangos cronológicos, la 
edad va desde el Jurásico Superior, el Cretácico Superior, el Paleoceno inferior, 
hasta el Cuaternario reciente. 
3.4.2.1 Estratigrafía 
 Volcánico Chocolate  
En las zonas de Huanuhuanu y Chala. El volcánico chocolate está de manera 
discordante en el grupo Tarma o en el complejo basal, debido al clima y al 
intemperismo es que toman su color rojizo característico. 
La dirección media de las capas es NE y su inmersión no supera los 30° NO. 
Tiene pliegues los cuales son afectados por fallas con dirección NO. Presenta 
un espesor de 2800 metros aproximadamente. 
Edades y correlaciones: Sus correlaciones son equivalentes en edades con 
los grupos Oyotún en el norte de Perú, con el grupo Pucara en el centro de 
Perú y con las formaciones descubiertas y Junerata. 





Las formaciones Guaneros se basa en un retraso de la erosión en el chocolate 
volcánico. Formado principalmente por areniscas de distinto color, granos 
medios y gruesos, con presencia de lutitas y margas fósiles, con un espesor 
inferior a 300 metros y esta es afectada por muchas fallas de origen 
gravitacional o normal. 
Edades y correlaciones: debido a los contenidos de fósiles, Kimmeridigian 
recibió una edad caloviano. Relacionada cronológicamente con una formación 
con nombre igual en el cuadrilátero Clemesi, además de la formación Ataspaca 
del cuadrilátero Palca y Pachia, y la parte inferior el grupo de Yura. 
 Volcánico Sencca  
Estas formaciones consisten generalmente en secuencias de riolita dacíticas 
ampliamente distribuidas, expuestas en el cuadrilátero de Chaparra, Chala, 
Jaqui y Coracora y exteriormente las rocas son rojizas a anaranjadas, pero en 
muestras frescas se muestra un color que va desde un gris claro hasta un 
blanco amarillento. 
Edad y correlación: No se encontró evidencia paleontológica y considerando 
que se basa en la formación Pisco del Mioplioceno y la formación Moro desde 
el Plioceno Inferior, mientras que bajo la formación Capillune del Plioceno 
superior, ocurre en una edad promedio del Plioceno. 
 Depósito Clástico Reciente  
Tenemos la presencia de depósitos aluviales ubicados en barrancos como 
Chaparra, Chala, Yauca, Lampalla y Atico que esencialmente son 
conglomerados los cuales alternan capas de arena y arcilla. 
Para depósitos cuaternarios tenemos los coluviales que se acumulan en 
laderas de distintas colinas que fueron causados como consecuencia de la 
gravedad como los que ocurrieron debido a los efectos de los Huaycos y, en 





3.4.2.2 Rocas Intrusivas  
Este tipo de rocas predominantes en el área de estudio, actúan como 
afloramientos de diques y diques de roca, la mayor exposición de las rocas 
intrusivas está en el cuadrilátero de relave y huanuhuanu. 
3.4.2.3 Rocas Plutónicas 
 batolito de la costa (súper unidad tiabaya) 
El Batolito de la costa, de naturaleza granodiorítica, aflora a lo largo de la región, 
presenta un afloramiento ubicado en los cerros Puruja, Estrella y Cruz de Oro. Las 
rocas en superficies intemperizadas tienen colores grises a gris claro de granos 
medios a gruesos y están constituidos por: Cuarzos, feldespatos y abundante 
contenido de ferromagnesiano, principalmente horblendas en formas de prismas 
alargados, biotitas en formas tabulares y piroxenos, gracias a los cuales se la 
diferencia a las súper unidades Tiabaya de otras. 
Edad de Emplazamientos: Están conformados por rocas plutónicas de menor 
antigüedad de los segmentos de Arequipa con dataciones radiométricas indicando 
la edad de intrusión de hace 80 millones de años), pertenecientes a los Terciarios 
Inferiores, Cretáceos Superiores. 
 rocas hipabisales  
En las zonas de estudio aflora un remanente volcánico que corta el cuerpo 
intrusivo, como dique de composiciones andesíticas y zonas de brechas de 
intrusiones de gran dimensión que aflora en la cumbre de los cerros. 
3.5 Geología estructural  
3.5.1 Generalidades 
Las estructuras geológicas están claramente vinculadas a las tectónicas andinas, 






El oro se presenta en estructuras vinculadas a la provincia de oro de Ocoña en 
Palpa, por lo general vinculadas a entornos de depósitos de fallas y sistemas de 
fractura debido a la deformación regional. 
3.5.2 Sistema De Fallas 
Superficialmente, encontramos muchos diques andesíticos que tienen presencia 
de plagioclasa, ciertas zonas silicificadas, de rumbo NW 70°, NW 80°, tal es el así 
que están vinculados a la mineralización porque que actuaron como promotores 
de la mineralización y durante todos sus afloramientos, las mineralizaciones son 
visibles paralelamente a los diques, las venas así presentadas poseen la dirección 
de N 60 ° W, N 80 ° W, al lado oeste de la veta. 
3.5.3 Fallamiento 
Producto de la interacción de fuerzas tectónicas que actúan sobre el macizo 
rocoso y provocan la deformación y fracturamiento del mismo. La roca 
predominante en la zona es de tipo granodiorítico, material en el cual el grado de 
fracturamiento está estrechamente ligado a la compactación del mismo. La 
formación de fracturas en el macizo es producida por fuerzas de compresión, 
generando espacios y la formación de las fallas anteriores y posteriores a la 
mineralización. 
3.6 Geología Histórica 
Aquí se describen los eventos ocurridos durante las distintas etapas geológicas. 
El Pre-Cámbrico y Paleozoico, no están presentes en el área de estudio debido a que 
no se encontró afloramientos de tales rocas en la zona de estudio. 
El Cenozoico, perteneciente al terciario inferior es un cuerpo de hipocampo el cuál se 







3.7 Geología Económica  
3.7.1 Yacimientos 
El yacimiento mineral objeto del presente estudio, es de origen geotectónico, en 
la cual se refiere a zonas magmáticas continentales las cuales están vinculadas a 
la zona de subducción presentes en la zona de contacto entre la Placa de Nazca 
y la Placa Sudamericana. 
a. Mineralización.  
El yacimiento contiene minerales de origen hidrotermal que están en forma de 
vetas que actúan como el relleno de las fracturas y de reemplazamientos, 
también se presentan en bolsonadas. Las mineralizaciones consisten en las 
Calcopiritas de altas temperaturas, casiteritas, pirrotinas, arsenopiritas y en 
menores proporciones esfaleritas, galenas argentíferas y piritas. 
b. Paragénesis 
Ésta es macroscópicamente reconocida como el estudio de las relaciones de 
minerales con respecto a las características texturales. 
 Como primera etapa se tiene la deposición de un gran volumen de cuarzos 
lechosos y piritas. 
 Para la segunda etapa se presenta calcopirita, cuarzo y oro grueso. 
 
3.8 . Clasificación Económica De Minerales  
En la Unidad Minera los minerales, basados en su importancia económica, pueden 
clasificarse en: 
3.8.1. Minerales de Menas:  
Son los minerales cuya extracción genera un beneficio económico. En el presente 







3.8.2. Minerales de Ganga:  
Son todos los minerales cuya extracción del subsuelo no va a generar un beneficio 
económico, sin embargo, su extracción es necesaria pues se encuentra asociado 
al mineral de mena. Entre los principales minerales de ganga tenemos los cuarzos, 


































METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACION 
 
4.1. Metodología de la investigación 
4.1.1 Método de la investigación 
Descriptivo 
4.1.2 Diseño De La Investigación 
Experimental 
4.2 Descripción De La Investigación 
4.2.1 Ubicación 
La Unidad Minera Señor de Los Milagros se localiza a 25 km al NE del distrito de 
Chala, provincia de Caravelí, región Arequipa. 
4.2.2 Población 
Está constituida por las labores y personal trabajador del área de Perforación y 
Voladura de la unidad minera Señor de los Milagros. 
4.2.3 Muestra 
En nuestra investigación la muestra está constituida por el crucero 1200 de la 





4.2.4. Unidades De Muestreo  
a. El avance es medido en Metros lineales. 
b. Tamaño de fragmentos de material abatido. 
c. Cantidad de Taladros. 
d. Explosivos (Kg) 
e. Material arrancado (m3) 
4.3 Operación De Variables  
4.3.1 Variable dependiente: 
Mejora en las operaciones unitarias de perforación y voladura desarrolladas en la 
unidad minera señor de los milagros. 
4.3.2 Variable independiente: 
Aplicación de distintos métodos para rediseño de mallas y métodos de perforación. 



















Tabla 4: Operación de variables  


























Tipo de mallas 
de voladura 
 Estandarización del tipo 
de malla en el crucero de 
avance y producción.  







 Control en la distribución 
del explosivo y accesorios. 
 Capacitación al personal 





del tipo de roca 
 Discontinuidad de las 
fallas. 
 Dureza de las rocas 
 
Estudios de 
tiempo en la 
voladura 
 Tiempo de perforación 
 Tiempo de voladura 
 Tiempo de carguío 









avance y la 
producción de la 
unidad minera 
señor de los 
milagros  
Eficiencia en la 
voladura 





 capital disponible 
 productividad 
 Ritmo de producción 
Satisfacción del 
personal 
 Niveles de capacitación 
 Disponibilidad de 
trabajadores 
Fuente: elaboración propia. 
 
4.4 Recolección de Datos  
Para la recolección de datos se usarán tablas y ábacos de clasificaciones geométricas. 
Programas y otros detallados a continuación: 
a. Uso de programas virtuales: MS Word, MS Excel y MS PowerPoint para preparar 
al informante y procesar datos recolectados. 






c. Implementos de oficina como lápices, bolígrafos, papeles y otros necesarios para 
la toma de datos y guardado de información. 




































5.1 Condiciones Actuales de la Operación 
5.1.1 Explotación minera  
El depósito mineral se explota de manera convencional, su explotación comienza 
a desarrollarse sobre la base de Jack Leg para perforación, el trabajo de 
explotación se dirigió principalmente hacia las vetas de zorrito. Los desarrollos de 
distintas labores para la explotación empiezan a dirigirse siguiendo vetas 
secundarias usando perforación neumática. 
5.1.1.1 Método de Explotación  
La minera Señor de los Milagros aplica un sistema convencional de extracción 
corte y relleno ascendente. El depósito mineral se realiza con estructuras de 
buzamiento 40 ° - 50 °, con un soporte de espaciadores con marcos de madera y 
el relleno con desmonte. 
Para la utilización de este método, se tomó en cuenta la naturaleza del macizo 
recoso que cuenta con una caja incompetente, y la cantidad de mineral es 
considerable. 
5.1.2 Exploración 
La exploración de nuevas zonas se realiza a través de pequeñas labores que 






5.1.3 El Desarrollo Y Preparación 
Tenemos diferentes labores: 
 labores 







5.1.4 Ventajas y Desventajas de este método 
a. Ventajas de Este Método 
El método de corte y relleno ascendente convencional se caracteriza: 
 Por ser económico  
 Tener un gran rendimiento  
 Buena ventilación   
b. Desventajas de este método  
Tenemos las siguientes desventajas: 
 Demora en la preparación. 
 Las vetas no tiene la misma potencia  
 Presencia de agua en los prentes de trabajo  
 Un consumo elevado de madera   






5.2 Operaciones en la Unidad Minera Señor de Los Milagros 
Para llevar a cabo el ciclo de producción de la Unidad Minera, se tienen que llevar a 
cabo tareas todos los días que tienen lugar en cada guardia y que tiene un orden 
establecido. 
Comienza con el riego de la zona de trabajo, luego el desatado usando una barra, se 
procede a la limpieza de la fuerza laboral con una pala de aire o con una la pala de pulso 
y una carretilla, luego el soporte correspondiente, después de hacer los preparativos 
para la perforación y directamente al comienzo de la perforación, la voladura y 
finalmente la ventilación. 
 
Grafico 17. Ciclo de Produccion de mina Subterranea 
 
CICLO DE MINADO 
 













5.2.1 Perforación Y Voladura  
En la Unidad Minera se lleva a cabo con equipos neumáticos: taladros JACK LEG 
tipo SECO, TOYO, ATLAS COPCO y RNP. Las diferentes máquinas perforadas 
se utilizan gracias a lo versátiles que son y su adaptabilidad a distintos tipos de 
macizos rocosos. Son muy necesarias y pueden utilizarse para que los taladros 
horizontales e inclinados reales y la masa de roca varíen en diferentes áreas. 
5.2.1.1 Perforación. 
Es aquella operación de apertura de huecos o agujeros en el macizo rocoso 
llamados taladros, con una distribución apropiada, una carga explosiva de la aleta 
de carga u otros finos (soporte, drenaje, etc.)  
En este caso, combina impacto, rotación, fuerza de avance, y barrido, como puede 
ver en el siguiente gráfico. 
Grafico 18. Perforacion Rotopercutiva 
 





a. Barrenos y Brocas 
Las brocas son herramientas de corte hechas para resistir a los 
impactos, reforzadas en varios bordes. Cuentan con insertos 
resistentes a la abrasión usualmente hechas de carburo de tungsteno. 
Gráfico 6. Barreno de Perforación 
Fuente: Manual EXSA 
 Brocas descartables de 34mm y 36mm 
 Barrenos de 3’, 4’, 5’ y 6’. 
b. Malla de Perforación – Diseño Básico 
Esta malla es un diagrama de distribución de taladros de perforación plasmados 
en un frente. Gran parte de la efectividad de la voladura dependerá de la malla de 
perforación. La línea o diagrama de distribución de los taladros y la secuencia de 
su salida (detonación) se realizarán de acuerdo a características del macizo 



















Fuente: Manual EXSA 
5.2.1.2 Voladura 
Las voladuras son procesos tridimensionales, donde las presiones son producidas 
por la detonación de explosivos confinados en perforaciones hechas en la roca, 
creando áreas de altas concentración de energía. En este proceso de liberación 
de energía se producen dos efectos dinámicos:  
 Fragmentación del macizo rocoso circundante a la perforación 
 Expulsión del material fragmentado y confinado. 
a. Explosivos 
Para el desarrollo de las actividades de voladura se utiliza: 
 Dinamita Famesa 65%: La cual se usa como encebado.   
 Examon: Utilizado en la columna explosiva.  
 
b. Fulminante 
 Es un componente del sistema convencional que se utiliza para detonar 
altos explosivos  
 Se activa con la llama transmitida por la pólvora de la mecha de seguridad  






c. Mecha o guía de seguridad 
 También conocida como mecha lenta 
 Se caracteriza por tener el cordón flexible  
 En su núcleo tiene pólvora negra y forrado con fibras de algodón  
 Tiene una combustión de 51 a 52 segundos /pie  
 Su función es transmitir una llama al fulminante para hacerlo detonar   
 
5.2.2 Limpieza 
Desde la voladura, hay material roto que se extrae en galerías, cortes, recortes y 
muchas tareas que forman parte del ciclo de extracción. Para la limpieza de 
secciones y galerías se usan palas neumáticas de marca EIMCO-12B con un 
cucharon que cuenta con una capacidad de 0.16 m3 que mueve la carga hacia los 
carros mineros U-35 para que sean llevados por locomotoras a donde les 
corresponda. 
5.2.3 Carguío de carros 
5.2.3.1 Carros mineros U35: Capaces de llevar 1.3 toneladas de carga (ya sea 
mineral o desmonte). 
Grafico 20. Carro minero U-35 






5.2.3.2 Pala neumática 
Los cargadores neumáticos son equipos montados en ruedas capaces de circular 
por rieles llevando los minerales, tienen una fuerza suficiente para el carguío de 
los fragmentos como producto de la voladura reducen la fuerza laboral cargándolo 
directamente en los vagones mineros, el cucharón es impulsado por una zona 
comprimida. 









Fuente: Manual Del Equipo  
Grafico 21. Carguío De Mineral 
Fuente: Manual Del Equipo 
CARACTERISTICAS DESCRIPCION 
MARCA ATLAS COPCO 
TIPO EIMCO 12B 
FRENTE DE CARGA 1.4 m 
VOLUMEN DE CUCHARA 0.16 m3 
Nº DE MOTORES 1 
PESO 1800 kg 
POTENCIA 24 CV 






5.2.4.1 Sostenimiento Pasivo 
Cuando los elementos de soporte están fuera de la roca. Los siguientes elementos 
se establecen en la mina Señor de los Milagros: marcos de madera, accesorios 
de seguridad, accesorios de línea, tableros, tableros cojos) y malla electro-
soldada. 
5.2.4.2 Sostenimiento Activo 
Son un fortalecimiento del sostén de las rocas a través de elementos que llegan a 
formar parte integral del macizo rocos, como los pernos de anclaje de conjuntos 
divididos 
5.2.4.3 Sostenimiento a base de Cuadros de Madera 
Es una forma de soporte que depende que va en función de las características 
propias del terreno. Se lleva a cabo en trabajos de desarrollo (como galerías y 
recortes); en el sostenimiento de subniveles y lugares donde las características 
geomecánicas no permiten al terreno que funcione bien para auto sostenerse tras 
el desarrollo de labores mineras por sí mismas. 















El trabajo subterráneo debe mantener la circulación del aire, ya sea natural o 
artificial, con el fin de poder satisfacer los requerimientos del personal y los 
equipos que necesiten aire fresco. 
En la Unidad Minera Señor de los Milagros, se utilizan ventiladores con mangas 
que transportan aire del exterior, creando circuitos de ventilación. 
Otra forma de ventilación para chimeneas compartidas entre diferentes secciones. 
La ventilación toma dos formas, natural y artificial, en la ventilación natural 
tenemos las chimeneas de ventilación y en la artificial los ventiladores eléctricos. 
5.2.6  Acarreo De Mineral y Desmonte 
El transporte de mineral en la unidad minera señor de los milagros se lleva a cabo 
con locomotoras a batería y vagones mineros tipo U-35 sobre las líneas 
ferroviarias desde 45 lb / yd. 














5.3 Situación actual 
5.3.1  Control De Parámetros Y Tiempos En Las Operaciones Unitarias Del 
Crucero  
5.3.2 Perforación y voladura: Datos que a continuación se presentan. 
Tabla 6: Horarios de Perforacion 
 
Fuente Elaboracion Propia 
Con los datos obtenidos se puede notar la existencia de una excesiva e inadecuada 
perforación de taladros en el crucero, además de una mala práctica de perforación al no 







Tabla 7: Horarios de Voladura 
Fuente: Elaboracion propia 
5.3.4 Limpieza 
En esta Unidad Minera se pudo apreciar las consecuencias de una mala práctica 
en la perforación y voladura, pues se produjo un disparo anillado y solo se pudo 
producir el orificio inicial de los mas no de los más exteriores, produciéndose así 
una baja carga de material. 
Tabla 8: Horarios de Limpieza 









5.3.5. Control de parámetros y costos en perforación y voladura 
Tabla 9: Parámetros Del Frente De Perforación 
                                                Fuente Elaboracion Propia 
5.3.6. Calculo De Costos En Perforacion  
Tabla 10: Parametros De Perforacion 
    Fuente Elaboracion Propia 
I. Calculo de costo en maquina neumatica  Jack Leg 
El costo de una maquina neumatica nueva es de  5,100 dolares con una 
disponibilidad del 90 % sumando mantenimiento y repuestos en lo posterior   
La máquina neumática llega a una vida útil de 100,000 pies perforados dando 





𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜/𝑝𝑖𝑒 = 0.08$ 











II. Calculo de costo en los barrenos  
Los barrenos son accesorios que trabajan junto con la maquina neumatica Jack 







= 0.1 $ 




= 0.1$ ∗ 128.41 = 12.84$ 
III. Calculo en costos aceite perforacion  
El aceite de perforacion entra en el lubricador de la maquina jack leg cuyo 
consumo es medio litro por diparo  y entra 1 litro en el lubricador  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 ∗ consumo por disparo 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
=  1 ∗ 0.5 = 0.5$ 
IV. Calculo costos en brocas  
Las brocas son accesorios importantes y tienen una depreciación fuerte 
donde influye mucho la dureza de la roca en este caso se usa brocas 
Mitsubishi 34”  a 24 dólares  que duran para dos perforaciones en el frente, 
dando una vida útil de   270 pies perforados  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜/𝑝𝑖𝑒 =
24$
270 𝑝𝑖𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 
= 0.088$ 
 












V. Calculo costos de aire comprimido  
En este caso se usa una comprensora de 5 martillos marca SULLAIR 







∗ 2.44 horas de perforacion = 26.84$  
 
VI. Mano de obra  
En esta situación la mano de obra cuenta con 6 personas por turno: 
 Perforista: 34$ 
 Ayudante: 25$ 
 Tercer hombre: 22$ 
 Dos personas que efectúan el traslado del desmonte: 45$ 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= mano de obra = 126$ 













5.3.7. Calculo de costos en Voladura  
Tabla 12: Parametros De Roca 
 
 
Fuente Elaboracion Propia 






Fuente Elaboracion Propia 
 
I. Calculo de costo en dinamita  
el costo unitario de la dinamita semexa 65% EXA ES DE 0.5 $ . 
se deberia  utilizar un cartucho por taladro pero por falta de control el 
explosivo se utilizaba excesibamente  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= # 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠  ∗ costo  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 60 ∗ 0.50$ = 30 $ 
II. Calculo de costo del carmex  
El carmex es un sistema de iniciacion convencional de explosivos 
compuesto por accesorios para evitar tiros cortados  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜







= 28 ∗ 0.62$ = 17.36 $ 
III. Calculo de costo examon  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 1 𝑠𝑎𝑐𝑜 𝑑𝑒 25 𝑘𝑔  ∗ frente 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 25 𝑘𝑔 ∗ 0.98$ = 24.5 $ 
 
IV. Mecha rapida  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 1.5 𝑚 ∗ 0.34$ = 0.51$ 
 
Tabla 14: COSTOS DE VOLADURA 
 
 Fuente Elaboracion Propia 
5.3.8. EFICIENCIA DE VOLADURA  
Para calcular la eficiencia de la voladura es necesario saber el avanse afectivo y 
cuantos pies  perfora el barreno en el frente en este caso evaluamos las 

















5.3.9. Costo total de perforacion y voladura  de la situacion actual  
Tabla 15: COSTO TOTAL   
Fuente Elaboracion Propia 
5.4. Precios de adquisición  De Insumos de  perforacion y voladura en almacen 
mina  























5.5. Situacion Propuesta  
5.5.1. Control de parámetros y tiempos en las operaciones unitarias después de 
aplicar los estándares del proyecto 
5.5.2. Perforación y voladura:  
Tabla 17: Tiempos De Perforación 
 









5.5.3. Voladura  
Tabla 18: Tiempos de voladura 
Fuente Elaboracion Propia 
5.5.4. Limpieza  
Tabla 19: Tiempos de Limpieza 
Fuente Elaboracion Propia 
5.5.5. Control de parámetros de perforación y voladura 
Tabla 20: Parámetros De Perforación Y Voladura 
 






5.5.6. Costos de Perforacion  
 
Tabla 21: Parametros De Perforacion 
Fuente Elaboracion Propia 





𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜/𝑝𝑖𝑒 = 0.08$ 




= 0.08$ ∗ 154.98 = 12.39$ 







= 0.1 $ 




= 0.1$ ∗ 154.98 = 15.498$ 
III. Calculo en costos aceite perforacion  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 ∗ consumo por disparo 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜






IV. Calculo costos en brocas  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜/𝑝𝑖𝑒 =
24$
270 𝑝𝑖𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 
= 0.088$ 
 




= 0.088$ ∗ 154.981 = 13.63$ 
 







∗ 2.06 horas de perforacion = 22.66$  
VI. Mano de obra  
En esta situación la mano de obra cuenta con 6 personas por turno: 
 Perforista: 34$ 
 Ayudante: 25$ 
 Tercer hombre: 22$ 
 Dos personas que efectúan el traslado del desmonte: 45$ 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= mano de obra = 126$ 











5.5.7. Costos de Voladura  
Tabla 23: Parametros De Voladura 
 
Fuente Elaboracion Propia  
I. Calculo de costo en dinamita  
el costo unitario de la dinamita semexa 65% EXA ES DE 0.5 $   
solo se utiliza un cartucho por taladro  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= # 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 ∗ costo  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 31 ∗ 0.50$ = 15.5 $ 
II. Calculo de costo del carmex  
El carmex es un sistema de iniciacion convencional de explosivos 
compuesto por accesorios para evitar tiros cortados  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= # 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠  ∗ costo del carmex  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 31 ∗ 0.62$ = 19.22 $ 
III. Calculo de costo examon  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 1 𝑠𝑎𝑐𝑜 𝑑𝑒 25 𝑘𝑔  ∗ frente 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜







IV. Mecha rapida  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
= 1.5 𝑚 ∗ 0.34$ = 0.51$ 
 





Fuente Elaboracion Propia 
5.5.8. Eficiencia de voladura  
Para calcular la eficiencia de la voladura es necesario saber el avanse afectivo y 
cuantos pies  perfora el barreno en el frente en este caso evaluamos las 








∗ 100 = 94% 
5.5.9. Costo total de perforacion y voladura  de la situacion propuesta 
Tabla 25: COSTO TOTAL 
 









 Área de labor: 2.10x2.10 
 Numero de taladros: 35 
 Taladros cargados: 31 
 Taladros de alivio: 4 
En este nuevo diseño de malla de perforacion  corte en paralelismo utilizamos 4 taladros 
de alivio en base alas caracteristicas de la roca granodiorita con un burden de 6.5 cm 
para 4  taladros de alivio ya que no se cuenta con un rimador y se tiene brocas de 34” . 
En base a estos criterios  diseñamos  la malla de perforacion  con programa AUTOCAD  
y como herramienta  de campo flexometro,pintura,plomada y otros  para tomar las 
medidas correspondientes en el frente de perforacion adjuntando todo ello  al momento 
del disparo se obtuvieron resultados exitosos  
















Fuente Elaboracion Propia 








Fuente Elaboracion Propia 
 
5.6. Mejoramiento de la productividad económica del crucero Nivel 1200 
5.6.1. Evaluación de costos en perforación y voladura de la situación actual 
Tabla 26: Evaluacion de costos metodo cuadrados y rombos 
Fuente Elaboracion Propia 
5.6.2. Evaluación de costos en perforación y voladura de la situación propuesta  
Tabla 27: Evaluacion De Costos Malla  Corte en paralelismo 





5.6.3. Control de avances del crucero 1200  
Tabla 28: Línea base de Control de Avances 
                                       Fuente Elaboracion Propia  
Como se muestra en el resporte de avance, éste es muy bajo debido a la ineficiencia 
presentes en la perforación y voladura, lo cual da como resultado tiros soplados, anillados 
y muchas veces se desperdician los tacos de 10 a 20 cm 
N° VETA NIVEL LABOR SECCION FECHA CONTRA ANTERIOR CONTRA ACTUAL AVANCE (m)
1 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 05/06/2018 1 1.1 2.1
2 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 06/06/2018 0.9 1.2 2.1
3 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 07/06/2018 1 0.7 1.7
4 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 08/06/2018 0.8 0.9 1.7
5 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 09/06/2018 1 1.2 2.2
6 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 10/06/2018 1.3 1.2 2.5
7 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 11/06/2018 1.1 1.4 2.5
8 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 12/06/2018 0.7 0.8 1.5
9 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 13/06/2018 1.2 0.8 2
10 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 14/06/2018 0.7 1 1.7
11 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 15/06/2018 0.9 1.3 2.2
12 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 16/06/2018 1.2 1.1 2.3
13 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 17/06/2018 1.2 0.7 1.9
14 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 18/06/2018 0.8 0.8 1.6
15 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 19/06/2018 1.2 1 2.2
16 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 20/06/2018 1.4 1.3 2.7
17 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 21/06/2018 0.8 1.1 1.9
18 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 22/06/2018 0.8 0.7 1.5
19 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 23/06/2018 1 1.2 2.2
20 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 24/06/2018 1.3 0.7 2
21 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 25/06/2018 1.1 0.9 2
22 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 26/06/2018 0.7 1.2 1.9
23 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 27/06/2018 0.8 1.2 2
24 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 28/06/2018 1 1.2 2.2
25 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 29/06/2018 1.3 1.2 2.5
26 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 30/06/2018 1.1 1.4 2.5
27 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 01/07/2018 0.7 0.8 1.5
28 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 02/07/2018 1 0.8 1.8
29 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 03/07/2018 1.4 1 2.4
30 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 04/07/2018 1.2 1.3 2.5
31 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 05/07/2018 0.9 1.2 2.1
32 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 06/07/2018 1.2 1.2 2.4
33 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 07/07/2018 1.2 0.8 2
34 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 08/07/2018 1.4 1.2 2.6
35 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 09/07/2018 0.8 1.4 2.2
36 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 10/07/2018 0.8 0.8 1.6
37 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 11/07/2018 1 0.8 1.8
38 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 12/07/2018 1.3 1 2.3
39 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 13/07/2018 1.1 1.3 2.4
40 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 14/07/2018 0.7 1.1 1.8
41 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 15/07/2018 0.8 0.7 1.5
42 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 16/07/2018 1 0.8 1.8
43 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 17/07/2018 1.3 1 2.3
44 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 18/07/2018 1.1 1.3 2.4
45 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 19/07/2018 0.7 1.1 1.8
46 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 20/07/2018 1.2 0.7 1.9
47 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 21/07/2018 0.7 1 1.7
48 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 22/07/2018 0.9 0.8 1.7
49 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 23/07/2018 1.2 1 2.2
50 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 24/07/2018 1.2 1.3 2.5
102.8






Tabla 29: Control de avance con nuevo metodo 
Fuente Elaboracion Propia 
En el reporte de avance se puede ver un resultado muy óptimo  en perforacion y 





N° VETA NIVEL LABOR SECCION FECHA CONTRA ANTERIOR CONTRA ACTUAL AVANCE (m)
1 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 01/08/2018 1.35 1.4 2.75
2 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 02/08/2018 1.3 1.25 2.55
3 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 03/08/2018 1.34 1.35 2.69
4 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 04/08/2018 1.4 1.2 2.6
5 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 05/08/2018 1.35 1.32 2.67
6 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 06/08/2018 1.3 1.2 2.5
7 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 07/08/2018 1.1 1.4 2.5
8 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 08/08/2018 1.4 1.35 2.75
9 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 09/08/2018 1.25 1.3 2.55
10 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 10/08/2018 1.35 1.34 2.69
11 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 11/08/2018 1.2 1.4 2.6
12 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 12/08/2018 1.32 1.35 2.67
13 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 13/08/2018 1.2 1.3 2.5
14 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 14/08/2018 1.4 1.4 2.8
15 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 15/08/2018 1.35 1.25 2.6
16 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 16/08/2018 1.3 1.35 2.65
17 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 17/08/2018 1.34 1.2 2.54
18 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 18/08/2018 1.4 1.32 2.72
19 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 19/08/2018 1.3 1.2 2.5
20 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 20/08/2018 1.34 1.4 2.74
21 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 21/08/2018 1.4 1.4 2.8
22 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 22/08/2018 1.35 1.25 2.6
23 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 23/08/2018 1.3 1.35 2.65
24 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 24/08/2018 1.1 1.2 2.3
25 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 25/08/2018 1.4 1.32 2.72
26 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 26/08/2018 1.25 1.2 2.45
27 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 27/08/2018 1.35 1.4 2.75
28 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 28/08/2018 1.4 1.35 2.75
29 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 29/08/2018 1.25 1.3 2.55
30 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 30/08/2018 1.35 1.34 2.69
31 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 31/08/2018 1.4 1.4 2.8
32 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 01/09/2018 1.25 1.35 2.6
33 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 02/09/2018 1.4 1.3 2.7
34 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 03/09/2018 1.25 1.4 2.65
35 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 04/09/2018 1.35 1.25 2.6
36 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 05/09/2018 1.2 1.35 2.55
37 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 06/09/2018 1.32 1.3 2.62
38 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 07/09/2018 1.2 1.34 2.54
39 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 08/09/2018 1.1 1.4 2.5
40 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 09/09/2018 1.35 1.35 2.7
41 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 10/09/2018 1.3 1.3 2.6
42 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 11/09/2018 1.34 1.3 2.64
43 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 12/09/2018 1.4 1.34 2.74
44 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 13/09/2018 1.35 1.4 2.75
45 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 14/09/2018 1.3 1.35 2.65
46 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 15/09/2018 1.4 1.3 2.7
47 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 16/09/2018 1.25 1.1 2.35
48 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 17/09/2018 1.35 1.4 2.75
49 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 18/09/2018 1.2 1.25 2.45
50 ZORRITO 1200 CRUCERO 2.1X2.1 19/09/2018 1.32 1.35 2.67
131.39






5.6.3.1. Comparacion de las dos situaciones  
En esta evaluación se aprecia la diferencia de costos en ambos métodos aplicados 
y la mejora continua que se está dando a la operación unitaria de perforación y 
voladura, produjo un ahorro de $ 64,824.45 
Tabla 30: Resultado De Costos 
 
Fuente Elaboracion Propia 
5.7. Resultado de fragmentación utilizando el software WIPFRAG  
Los softwares de fragmentación y las tecnologías aplicadas en el campo, se crean 
gracias a las industrias que trabajan con explosivos con el fin de aumentar el rendimiento 
de los explosivos y mejorar la fragmentación que se obtiene en cada disparo. 
Estos atacan los puntos necesarios más importantes para poder potenciar y mejorar la 
fragmentación de rocas producto de las explosiones. 
Las tecnologías de WIPFRAG brindan las herramientas y parámetros necesarios para 
la recolección de datos históricos, estableciéndose así las bases estadísticas y de esta 
forma generar cambios substanciales a través de procesos de optimización para tomar 






Grafico 26. Simulación de fragmentación WIPFRAG  
Fuente: manual del sotware WIPFRAG 
Se logró recolectar las muestras de forma aleatoria de los disparos a través de 
fotografías como lo requiere el software WIPFRAG, de un promedio de cuatro voladuras 
realizadas en la minera SEÑOR DE LOS MILAGROS para el análisis fotométrico. 
 
5.7.1. Fragmentacion con el  metodo cuadrados y rombos    
Grafico 27: malla cuadrado y rombos para la evaluación mediante fotogrametría WIPFRAG 














Grafico 27. Resultados de Fragmentacion de la Voladura 1 
Fuente Manual Del Sotware 
Grafico 28. Analisis de Fragmentacion WIPFRAG 





Grafico 29. Resultados de Fragmentacion de la Voladura 2 
Fuente: manual del software WIPFRAG 
 
Figura 31. Diseño de malla de perforación cuadrados y rombos para la evaluación 







Grafico 30. Analisis de Fragmentacion WIPFRAG Voladura 2 
Fuente: manual de software WIPFRAG 
  
5.7.2. Fragmentacion con el  metodo corte en paralelismo 
















Grafico 31. Resultados de Fragmentacion de la Voladura 3 
Fuente: manual del software WIPFRAG 
 
Grafico 32. Análisis de Fragmentación WIPFRAG Voladura 3 






Grafico 33. Resultados de Fragmentacion de la Voladura 4 
Fuente: manual del software WIPFRAG 
 
 

































Por los datos obtenidos por el software 
WIPFRAG en el método cuadrados y 
rombos la fragmentación es 
inadecuada para el carguío y acarreo 
con la pala neumática ocasionando 
ineficiencia en la limpieza y desgaste 
innecesario en el equipo. 
 
Por los datos obtenidos por el software 
mediante la evaluación WIPFRAG en el 
método corte en paralelismo la fragmentación 
es excelente para el carguío y acarreo, la 
mejora se nota en los tiempos, ya que en la 
pala neumática se produjo un menor tiempo de 









DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 Comparación de los resultados de las pruebas de perforación y voladura entre ambos 
métodos: “cuadrados y rombos” y “corte en paralelismo”. 
 La aplicación del método corte en paralelismo, mediante la evaluación fotogrametría 
WIPFRAG los resultados son eficientes y en base a ello se logró optimizar costos y 
tiempos en la perforación, voladura, carguío y acarreo en el crucero 1200, reduciendo 
los costos y amplificando el avance del proyecto en un menor tiempo. 
 Resultados técnicos: La aplicación del método corte en paralelismo brinda una mejor 
proyección para una granulometría adecuada y uniforme; la malla produce fragmentos 
de roca alrededor de 20 cm aproximadamente, lo que facilita las tareas de carguío, 
acarreo y las tareas de limpieza. 
 Revisando los resultados de costos y fragmentación en el proyecto crucero 1200, 
llegamos a la conclusión que la aplicación del nuevo método corte en paralelismo da un 
excelente resultado aprobando este nuevo método para terminar el proyecto en el menor 

















1. La elaboración de la nueva malla de perforación y voladura, permite optimizar el costo de 
las operaciones unitarias, con un ahorro de $ 64,824.45. 
2. Tener un adecuado control de tiempos al momento de realizar las voladuras, sin importar 
las guardias en las que se desarrollan, evidencia las malas prácticas desarrolladas en el 
proceso. 
3. La implementación de guiadores en las diferentes labores junto con el diseño de la malla 
de perforación da inicio a una buena voladura y como resultado se obtiene material con 
una óptima granulometría. 
4. Al mejorar la productividad económica de las operaciones unitarias tendrá como 
consecuencia la obtención de un material correctamente fragmentado, lo que facilita 
carguío, acarreo y limpieza del desmonte y de las labores de la unidad minera Señor de 

















1. Respecto a los avances del crucero 1200, se ha demostrado que la aplicación ha 
mejorado sustancialmente los resultados del avance; por tanto, es recomendable seguir 
aplicando este método y una supervisión constante en las tareas de perforación y 
voladura 
2. El personal a cargo de perforación, voladura, carguío y acarreo deben ser capacitados 
y concientizados sobre la importancia de una buena realización de las tareas que 
implican la perforación y voladura. 
3. Elaborar el marcado adecuado de la malla de perforación en el frente permitirá la 
disminución de tiempos de perforación y mejores resultados en la voladura. 
4. Aplicar el método “corte en paralelismo” en todas las labores de la unidad minera que 
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